Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 77, ćżŕ. 3, ś. 159 { 161 © 2003 č. 10 ťěćřăń£

Ćőğňőęŋżľ ňěţăŋĺğň śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ć ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ

Ĺ. Ĺ. Ăňěńĺŋ

Ňőřďőćśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 430000 Śăřăŋśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 19 ďěłăąř£ 2002 č.

Ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ Ÿşąĺŋă{Ćőŋśőćśłőčő őŕřěďěńěŋă šěňŕěřăšşřă őąřăğőćăŋĺ£ (T^� ∼ 135 Ł) ńőłăńĳŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕăř ć CuO2-ŕńőśłőśš£ţ łřĺśšăńńă YBa2Cu3O7. Ś şůěšőň ďăŋŋőľ őűěŋłĺ ŕőńşůěŋő ğŋăůěŋĺě łşńőŋőćśłőčő ŕśěćďőŕőšěŋűĺăńă μ^� ≈ −0.15. Ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ śĺńĳŋőľ ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőľ ść£ğĺ (λ ∼ 0.5) ĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ łőřřěń£űĺĺ ć ¡ńěłšřőŋŋőň śŕăřĺćăŋĺĺ őűěŋłă łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż Tc ≈ 99 Ł ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż śőőšćěšśšćşěš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőňş ğŋăůěŋĺ¿. Ćżůĺśńěŋő őšŋőÿěŋĺě 2´/kTc ≈ 4.13, łőšőřőě ŕőďšćěřęďăěš ŋăńĺůĺě ¡ťťěłšă śĺńĳŋőčő śŕăřĺćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć.

PACS: 74.20.Kk, 74.80.Dm

Ć [1] ŕřěďśłăğăŋő őąřăğőćăŋĺě ćőńŋ ğăř£ďőćőľ ŕńőšŋőśšĺ (ĆĞŔ) ć ăŋĺőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňě CuO_2- ŕńőśłőśšěľ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć (ĆŠŚŔ), ść£ğăŋŋőě ś ćżŕőńŋěŋĺěň şśńőćĺľ Ÿşąĺŋă{ Ćőŋśőćśłőčő. İłśŕěřĺňěŋšż şąěďĺšěńĳŋő ŕőďšćěřďĺńĺ ŋăńĺůĺě ďăŋŋőčő £ćńěŋĺ£ [2]. Ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ĆĞŔ ś şůăśšĺěň łőńěąăŋĺľ ăšőňőć ć [3] řăśśňőšřěŋż ćőğňőęŋżě ŕřĺůĺŋż őąřăğőćăŋĺ£ ńőłăńĳŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕăř (ŃİŔ). Šěňŕěřăšşřă T � őąřăğőćăŋĺ£ ŃİŔ ğăćĺśĺš őš ůĺśńă ďżřőł t_1 < 1 ĺ t < 1 ć p- ĺ d-śőśšő£ŋĺ£ţ ĺőŋőć Ő ĺ Cu ŕńőśłőśšěľ CuO_2 ĺ őűěŋĺćăěšś£ ćěńĺůĺŋőľ T � ≤ 155 Ł. Ŕřĺ ŋěğŋăůĺšěńĳŋőň şćěńĺůěŋĺĺ ůĺśńă ďżřőł t_1 ĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ďżřőł t šěňŕěřăšşřă T � ĺňěěš łőńőłőńőőąřăğŋş¿ ťőřňş ĺ śőőšćěšśšćşěš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ T_c(δ) łřĺśšăńńă YBa_2Cu_3O_{6+δ}. Ŋă őśŋőćě ďăŋŋőľ ňőďěńĺ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ć [4] ŕřěďńőęěŋ ŕşšĳ śőğďăŋĺ£ ĆŠŚŔ ś ćżśőłőľ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřőľ T_c, ć łőšőřżţ ćőğňőęŋő ŋăńĺůĺě ŕăřăňěšřőć t_1 = 1 ĺ t = 1 śőőšćěšśšćěŋŋő ąőńĳÿĺě T � ĺ T_c. Ŕő-ćĺďĺňőňş, ďăŋŋżě şśńőćĺ£ řěăńĺğş¿šś£ ć ĺŋšěřťěľśě CuO{Cu. Ć ďăŋŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ čřşąă£ őűěŋłă šěňŕěřăšşřż ďăěš ğŋăůěŋĺě T � ∼ 10^4 Ł [5]. Ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ć ĺŋšěřťěľśŋőň śńőě n ∼ 1.6 · 10^{20} śň�^3 ĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśě ŋőśĺšěńěľ m� ∼ m_e šěňŕěřăšşřă ŋăůăńă ąőğě- ¡ľŋÿšěľŋőćśłőľ łőŋďěŋśăűĺĺ ňőęěš ĺňěšĳ ğŋăůěŋĺě T_c ∼ 1000 Ł. Ŕőńşůěŋŋă£ őűěŋłă šěňŕěřăšşřż T_c ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż śőőšćěšśšćşěš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ [6]. Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ łőňŋăšŋőšěňŕěřăšşřŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ (ŁŠŚŔ) ćěźěśšćă ďőńęŋż ĺňěšĳ, ŕő ćśěľ ćěřő£šŋőśšĺ, śńőĺśšş¿ śšřşłšşřş šĺŕă . . . −Cu−CuO−Cu−CuO− . . .

Ňŋőčĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ťăłšż, ć šőň ůĺśńě ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕő ĺğňěřěŋĺ¿ ĺğőšőŕĺůěśłőčő ¡ťťěłšă ć ĆŠŚŔ, čőćőř£š ő šőň, ůšő őąřăğőćăŋĺě ŚŔ śőśšő£ŋĺ£ ść£ğăŋő ś ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň (İŤĆ). Łřőňě šőčő, ć őąřăğőćăŋĺĺ ŚŔ śőśšő£ŋĺ£ ďőńęŋż ŕřĺŋĺňăšĳ şůăśšĺě ĺ ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ĺğ řăśśňőšřěŋĺ£ őążůŋżţ ťőřňşń ĄŁŸ ďń£ T_c ĺńĺ ĺţ őąőąźěŋĺľ ć śńşůăě śĺńĳŋőľ ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőľ ść£ğĺ śńěďşěš [7]:

T_c = ω_{ph} exp { − 1 + λ λ − μ� } , (1)

čďě μ� = μ/(1 + μ · ln (B/ω_{ph})) { łşńőŋőćśłĺľ ŕśěćďőŕőšěŋűĺăń, B { ŕőńşÿĺřĺŋă ğőŋż, ω_{ph} { ¡ŋěřčĺ£ łőńěąăŋĺľ ăšőňőć. Ěśńĺ ňż ĺňěěň łşńőŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ¡ńěłšřőŋőć U ĺ N(0) { ŕńőšŋőśšĳ śőśšő- £ŋĺľ ŋă śŕĺŋ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ, šő μ = U · N(0).

Ŕő ŋăÿěňş ňŋěŋĺ¿, őąřăğőćăŋĺě ŚŔ śőśšő£ŋĺ£ ć ĆŠŚŔ ĺ ć śĺśšěňăţ M_3C_{60} ĺňěěš őďŋş ĺ šş ęě ŕřĺřőďş. Ć [8] ŕřĺćőď£šś£ ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřă N(0) ≈ ≈ 10−14/¡Ć·śŕĺŋ ďń£ śĺśšěň M_3C_{60} ć şğłőľ ğőŋě ś B ≈ 0.25 ¡Ć, ŕőńşůěŋŋżě ĺğ ĺğňěřěŋĺľ ŕăřăňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ. Ć ĆŠŚŔ CuO_2-ŕńőśłőśšĺ ĺňě- ¿š šăłęě şğłş¿ p-ŕőďğőŋş ś ŕăřăňěšřőň B ∼ 0.4 ¡Ć [3], ć łőšőřőľ ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ňőęěš ĺňěšĳ ğŋăůěŋĺě N(0) ≈ 10/¡Ć · śŕĺŋ. Śłăůőł šěŕńőěňłőśšĺ ´C/T_c ć ¡šĺţ łńăśśăţ ćěźěśšć ĺňěěš őďŋő ĺ šőęě ğŋăůěŋĺě { 75 (Rb_3C_{60}), 68 (K_3C_{60}) [8] ĺ 67 ňĎę/Ł^2 ·ňőńĳ (YBCO-123) [9]. Šăłőľ ąőńĳÿőľ śłăůőł šěŕńőěňłőśšĺ, őšŋěśěŋŋżľ ł ňőń¿, řăćěŋ ´C ≈ 0.72R (R = = N_Ak). Śšőńĳ ąőńĳÿőľ śłăůőł šěŕńőěňłőśšĺ ĺŋőčďă ĺŋšěřŕřěšĺřşěšś£ łăł ŕőďšćěřęďěŋĺě ňěţăŋĺğňă ąőğě-łőŋďěŋśăűĺĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕăř, śşźěśšćş¿źĺţ ćżÿě T_c, šő ěśšĳ ´C = N · k, čďě N { ůĺśńő ¡šĺţ ŕăř ŕőř£ďłă ŕőńŋőčő ůĺśńă ůăśšĺű, k { ŕőśšő£ŋŋă£ Ąőńĳűňăŋă [9]. Ś ŋăÿěľ šőůłĺ ğřěŋĺ£, ąőńĳÿőľ śłă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 3 { 4 2003 159

160 Ĺ. Ĺ. Ăňěńĺŋ

ůőł šěŕńőěňłőśšĺ şłăğżćăěš ŋă śĺńĳŋş¿ ść£ğĳ ĺ ść£- ğăŋ śő ğŋăůĺšěńĳŋőľ ŕěřěśšřőľłőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ś ŕńőšŋőśšĳ¿ n ≈ 10^{21} śň�^3 ĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśőľ ŋőśĺšěńěľ m ∼ 1−2m_e. Ŕőśłőńĳłş ć ďăŋŋżţ śĺśšěňăţ ŋăąń¿ďăěšś£ ĺğőšőŕĺůěśłĺľ śďćĺč, šő őůěćĺďŋő, ůšő ŕřĺ őąřăğőćăŋĺĺ ŚŔ śőśšő£ŋĺ£ ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ ĺ łőńěąăŋĺ£ ăšőňőć. Ć [10] ďăěšś£ šěňŕěřăšşřă Ďěąă£ ^_D = 2230 K (0.19 ¡Ć) ďń£ ćěźěśšć, śőśšő£źĺţ ĺğ ăšőňőć Ś. Šĺŕĺůŋżě ¡ŋěřčĺĺ ω_{ph} łőńěąăŋĺľ ăšőňőć Ś ć ňőńěłşńě Ś_{60} śőśšăćń£¿š 0.034{0.195¡Ć [8]. Ŕőśłőńĳłş ăšőň Ő ĺňěěš šăłęě ŋěąőńĳÿş¿ ňăśśş, śřăćŋĺňş¿ ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż ś ňăśśőľ ăšőňă Ś, šő śřěďŋ££ ¡ŋěřčĺ£ łőńěąăŋĺľ ăŋĺőŋőć Ő ć ĆŠŚŔ, ŕő-ćĺďĺňőňş, ąşďěš ĺňěšĳ ğŋăůěŋĺě ω_{ph} ∼ 10^3 Ł (0.086 ¡Ć).

Ć [9] ďăěšś£ őűěŋłă ŕăřăňěšřă λ ≈ 0.4−0.8 ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě śőőšŋőÿěŋĺ£ 2´/kT_c ≈ 5 łřĺśšăńńă YBCO. Ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ [11] śńěďşěš, ůšő ¡ńěłšřőŋŋőě śŕăřĺćăŋĺě ğă śůěš İŤĆ ďőŕőńŋ£ěšś£ ¡ńěłšřőŋŋőľ łőřřěń£űĺěľ, łőšőřş¿ ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ ŕřĺ őąž£śŋěŋĺĺ ŚŔ śőśšő£- ŋĺ£ ĆŠŚŔ. Ďń£ YBa_2Cu_30_7 ŕőńşůěŋă őűěŋłă ŕăřăňěšřă λ ≈ 0.6 ś şůěšőň ¡ńěłšřőŋŋőľ łőřřěń£űĺĺ ŕřĺ ^_D ≈ 400 K. Ć őążůŋżţ ŚŔ ś ÿĺřőłĺňĺ ğőŋăňĺ ŕăřăňěšřż λ ĺ ^_D ĺňě¿š ğŋăůěŋĺ£ ŕőř£ďłă λ ∼ 0.4−1.0 ĺ ^_D ∼ 400 K [12]. Ć ĆŠŚŔ ĺ M_3C_{60} ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ şğłĺţ ğőŋ ŕřőćőďĺňőśšĺ ś şůěšőň ąőńĳÿőľ ¡ŋěřčĺĺ łőńěąăŋĺľ ńěčłĺţ ăšőňőć Ő ĺ Ś ŕőř£ďłă ω_{ph} ∼ 10^3 Ł (ĺ śőőšćěšśšćěŋŋő ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺľ ¡ŋěřčĺĺ İŤĆ ĺ N(0) ∼ 10/¡Ć · śŕĺŋ) ćŕőńŋě řěăńĳŋă őűěŋłă ŕăřăňěšřă λ ≈ 0.4−0.5. Ćőğĳňěň ďń£ łřĺśšăńńă YBCO ŕăřăňěšř ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőľ ść£ğĺ λ ≈ 0.5. Ąěğ şůěšă İŤĆ ďń£ YBCO ¡ŋěřčĺ£ őąřăğőćăŋĺ£ ŃİŔ ĺňěěš ğŋăůěŋĺě T � ≈ 135 Ł (0.012 ¡Ć) [3]. Ŕőśłőńĳłş řěůĳ ĺďěš őą ¡ŋěřčĺĺ śŕăřĺćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, šő ďăŋŋă£ ¡ŋěřčĺ£ śőőšćěšśšćşěš ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺš£ęěŋĺ£, šőčďă U = −T � ĺ μ ≈ −T �N(0) ≈ −0.12. Ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ ŕśěćďőŕőšěŋűĺăńă ŕőńşůăěšś£ ğŋăůěŋĺě μ� ≈ −0.15. Ŕőďśšăćń££ ŕăřăňěšřż ć (1), ŕőńşůăěň őűěŋłş T_c ≈ 99 Ł, łőšőřă£ ąńĺğłă ł ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőňş ğŋăůěŋĺ¿. Ć ğăłń¿ůěŋĺě ňőęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ŕăřăňěšř T � ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż śőőšćěšśšćşěš T_c, šő ěśšĳ T_c ∼ T �. Ŕőśłőńĳłş ć łřĺśšăńńě YBa_2Cu_3O_{6+δ} T �(δ) ĺňěěš łőńőłőńőőąřăğŋş¿ ťőřňş [3], šő, ŕőńşůă£ T_c(δ) ś ŕőňőźĳ¿ (1), ąşďěň ĺňěšĳ śőőšćěšśšćĺě ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ T_c(δ).

Ĺğőšőŕĺůěśłĺľ ¡ťťěłš ďăěš ćăęŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő ňěţăŋĺğňě śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ. Ć šěőřĺĺ ĄŁŸ ďń£ śĺśšěň ś őďŋĺň šĺŕőň ĺőŋőć ňăśśż M šěňŕěřăšşřă ŕěřěţőďă ćěďěš śěą£ łăł T_c ∼ M�^α čďě α = 0.5. Ĺğ ďăŋŋőčő śőőšŋőÿěŋĺ£ śńěďşěš, ůšő ş ćěźěśšć, śőśšő- £źĺţ ĺğ ăšőňőć ŋěąőńĳÿőľ ňăśśż, šěňŕěřăšşřă T_c ążńă ąż ğŋăůĺšěńĳŋőľ. Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ŚŔ śőśšő- £ŋĺě ć ĆŠŚŔ ść£ğăŋő šőńĳłő ś İŤĆ. Ć ¡šőň śńşůăě ŕőďśšăŋőćłă ŕăřăňěšřőć λ ĺ μ� = 0 ć (1) ďăěš ğŋăůěŋĺě T_c ≈ 50 Ł.

Ăćšőřăňĺ [13] ĺśśńěďőćăŋă śĺśšěňă A_xC_{60}, čďě A = Br_3CH, ć łőšőřőľ łřĺšĺůěśłă£ šěňŕěřăšşřă ĺňěěš ğŋăůěŋĺě T_c = 117 Ł. Ć [8] ďăŋ őąğőř ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺ šěőřěšĺůěśłĺţ řăąőš ŕő ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ťşńńěřĺďőć M_xC_{60}. Ŕőńşůěŋż őűěŋłĺ ŕăřăňěšřőć, ŋěőąţőďĺňżě ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ T_c. Ć őśŋőćŋőň ŕőńşůă¿šś£ ŕřĺňěřŋő šě ęě ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć ω_{ph} ĺ λ, ůšő ĺ ďń£ ĆŠŚŔ, ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň ŕăřăňěšřă B, łőšőřżľ ďń£ M_3C_{60} ĺňěěš ğŋăůěŋĺě B = 0.25 ¡Ć. Ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ Ÿşąĺŋă{Ćőŋśőćśłőčő ŕřěďćăřĺšěńĳŋżě őűěŋłĺ šěňŕěřăšşřż T � ďń£ śĺśšěň M_3C_{60} ĺ A_xC_{60} ĺňě¿š ğŋăůěŋĺ£ 21 Ł ĺ 105 Ł, śőőšćěšśšćěŋŋő. İšĺň ğŋăůěŋĺ£ň śőőšćěšśšćşěš łşńőŋőćśłĺľ ŕśěćďőŕőšěŋűĺăń μ� = −0.02 ĺ μ� = −0.1. Ŕőďśšăćń££ ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć μ�, λ = 0.5 ĺ B ć (1), ŕőńşůĺň ďń£ M_3C_{60} ĺ A_xC_{60} šěňŕěřăšşřş T_c = 56 Ł ĺ 82 Ł. Ŕőćĺďĺňőňş, ďń£ śĺśšěňż M_3C_{60} ŕăřăňěšř λ ĺňěěš ŋěśłőńĳłő ňěŋĳÿěě ğŋăůěŋĺě. Ŕřĺ λ = 0.4 ĺ μ� = 0 šěňŕěřăšşřă T_c ≈ 30 Ł śőőšćěšśšćşěš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőňş ğŋăůěŋĺ¿, šő ěśšĳ ć M_3C_{60} ŕřĺ őąřăğőćăŋĺĺ ŚŔ śőśšő£ŋĺ£ İŤĆ ąşďěš őŕřěďěń£¿źĺň. Ć [8] őšňěůăěšś£, ůšő ć śĺśšěňăţ M_3C_{60} ŕăřăňěšř N(0) ğăćĺśĺš őš řăśśšő£ŋĺ£ d ňěęďş ďćşň£ ăšőňăňĺ Ś ąńĺęăľÿĺţ śőśěďŋĺţ ňőńěłşń C_{60} łăł N(0) ∼ d^a ŕřĺ a = 2.7. İšő ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ d ŕăřăňěšř B şňěŋĳÿăěšś£, ůšő ŕřĺćőďĺš ł şćěńĺůěŋĺ¿ N(0) ĺ λ. Ć łřĺśšăńńě A_xC_{60}, łăł ŕőłăğżćă¿š ĺśśńěďőćăŋĺ£ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ [13], ŕăřăňěšř d şćěńĺůěŋ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś d ć M_3C_{60}. Ćőğĳňěň N(0) ≈ 15/¡Ć · śŕĺŋ ĺ λ ≈ 0.6, ¡šő ďăěš μ� = −0.15 ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, šěňŕěřăšşřş T_c ≈ 122 Ł.

Ć [8] őšňěůăěšś£, ůšő ć ĆŠŚŔ ĺ śĺśšěňăţ M_xC_{60} śőőšŋőÿěŋĺě 2´/T_c, čďě ´ { ğŋăůěŋĺě śćěřţŕřőćőď£- źěľ źěńĺ, ąőńĳÿě ůĺśńă 3.53, łőšőřőě ŕőńşůăěšś£ ĺğ šěőřĺĺ ĄŁŸ. İšő čőćőřĺš ő šőň, ůšő ć ďăŋŋżţ ćěźěśšćăţ ŕřĺśşšśšćş¿š ¡ťťěłšż śĺńĳŋőčő śŕăřĺćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć. Ć [8] ďăěšś£ ťőřňşńă ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ďăŋŋőčő śőőšŋőÿěŋĺ£ ć śńşůăě śĺńĳŋőľ ść£ğĺ: 2´ kT_c = 3.53 [ 1 + 12.5 ( T_c ω_{ln}

)_2 ln ( ω_{ln} 2T_c )] , (2)

čďě ω_{ln} { ńőčăřĺťňĺůěśłĺ śřěďŋ££ ťőŋőŋŋă£ ůăśšőšă. Ŕőśńě ŕőďśšăŋőćłĺ ω_{ln} ĺ T_c ďń£ YBCO ŕőńşůăěň 2´/kT_c ≈ 4.1. Ďń£ YBCO ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě 2´/kT_c ≈ 5 [9].

Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ĺďěš ďĺśłşśśĺ£ ő ňěţăŋĺğňăţ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ć ĆŠŚŔ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ć ŋěłőšőřżţ řăąőšăţ ŚŔ śőśšő£ŋĺě ść£ğżćă¿š ś ăŋšĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 3 { 4 2003

Ćőğňőęŋżľ ňěţăŋĺğň śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ć ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ . . . 161

ťěřřőňăčŋĺšŋżňĺ ťńşłšşăűĺ£ňĺ ć šőłőŋěśşźĺţ CuO_2-ŕńőśłőśš£ţ. Ć ¡šőň śńşůăě śőśšő£ŋĺě ĺőŋă Cu ďőńęŋő ążšĳ ąńĺğłő ł śőśšő£ŋĺ¿ Cu^{2+} [9]. Ŋő ŕő ďăŋŋżň śŕěłšřőśłőŕĺůěśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ďżřłĺ řăğňěźă¿šś£ śłőřěě ŋă ăšőňăţ łĺśńőřőďă, ćăńěŋšŋőśšĳ łőšőřőčő śšăŋőćĺšś£ ąńĺęě ł {1 [14]. Śćěřţőąňěŋ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ĺőŋőć Cu^{2+} ůěřěğ ğăŕőńŋěŋŋżě p-őřąĺšăńĺ łĺśńőřőďă ŕřĺćőďĺš ł ś ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőňş őśŋőćŋőňş śőśšő£ŋĺ¿. Ěśńĺ ęě ŋă łăłőľ-ńĺąő p-őřąĺšăńĺ łĺśńőřőďă řăśŕőńăčăěšś£ šőńĳłő őďĺŋ ¡ńěłšřőŋ, šőčďă śćěřţőąňěŋ ąşďěš śŕőśőąśšćőćăšĳ ťěřřőňăčŋĺšŋőňş şŕőř£ďőůěŋĺ¿ ňőňěŋšőć ĺőŋőć Cu^{2+}, šő ěśšĳ ćąńĺğĺ ďżřłĺ, ńőłăńĺğőćăŋŋőľ ŋă łĺśńőřőďě, ćőğŋĺłăěš őąńăśšĳ ś šěŋďěŋűĺěľ ł ťěřřőňăčŋĺšŋőňş şŕőř£ďőůěŋĺ¿. Ĺğ ¡šőčő ćĺďŋő, ůšő ćŋěśěŋĺě ďżřőł ŋă łĺśńőřőďŋżě őřąĺšăńĺ śőŕřőćőęďăěšś£ şśĺńěŋĺěň łőŋłşřĺřş¿źěčő ňăčŋĺšŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, łőšőřőě, ŋăůĺŋă£ ś ŋěłőšőřőľ łřĺšĺůěśłőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ďżřőł, řěğłő ŕőďăćń£ěš ŋěěńěćśłőě ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě. Ć řěğşńĳšăšě ¡šőčő šěňŕěřăšşřă Ŋěěń£ ŕăďăěš ĺ śĺśšěňă ńőłăńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć Cu^{2+} ŕěřěţőďĺš ć ŋěňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě. Łřőňě šőčő, ŕřĺ ďőŕĺřőćăŋĺĺ łřĺśšăńńă YBCO ć CuO_2-ŕńőśłőśš£ţ ŕřőĺśţőďĺš śšřěňńěŋĺě ĺőŋőć Cu ł śőśšő£ŋĺ¿ Cu^{1+} [3, 15]. İłśŕěřĺňěŋšż ŕő ĺğňěřěŋĺ¿ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ĺ šěňŕěřăšşřż Ŋěěń£ ć YBCO ŕőďšćěřęďă¿š ďăŋŋş¿ šőůłş ğřěŋĺ£ [16].

Ăŋăńĺğĺřş£ ćżÿěĺğńőęěŋŋőě, ňőęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ŕřěďńăčăěňă£ ňőďěńĳ őąřăğőćăŋĺ£ ŚŔ śőśšő£ŋĺ£ ć ĆŠŚŔ őąž£śŋ£ěš śńěďş¿źĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ťăłšż:

1) ŋăńĺůĺě ąőğě-ůăśšĺű ĺ ŕśěćďőźěńĺ ŕřĺ T > T_c, łőšőřőě ŕőďšćěřęďăěšś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ňĺ ĆŠŚŔ [17]. Ć [18] őąřăğőćăŋĺě ŕśěćďőźěńĺ őąž£śŋ£ěšś£ ğă śůěš ńőłăńĳŋőčő śŕăřĺćăŋĺ£ łćăğĺůăśšĺű ąěğ ťăğőćőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ ňěęďş ŕăřăňĺ;

2) ąőńĳÿőľ śłăůőł šěŕńőěňłőśšĺ ŕřĺ ŕěřěţőďě ć ŚŔ śőśšő£ŋĺě;

3) ğŋăůěŋĺě łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż T_c; 4) łőńőłőńőőąřăğŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ T_c(δ) łřĺśšăńńă YBa_2Cu_3O_{6+δ} ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ δ;

5) şćěńĺůěŋĺě T_c őš ąőńĳÿőčő ďăćńěŋĺ£, łőšőřőě £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň şćěńĺůěŋĺ£ ňěęűěŋšřőćżţ ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ;

6) řěğłőě ŕăďěŋĺě T_c ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ łĺśńőřőďŋżţ ćăłăŋśĺľ ĺ ŕřĺ ğăňěźěŋĺĺ ĺőŋőć Śĺ ŋă ĺőŋż Zn ć CuO_2-ŕńőśłőśš£ţ ćśńěďśšćĺě ĺğňěŋěŋĺ£ ňěęűěŋšřőćżţ ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ;

7) ğŋăůěŋĺě ćěńĺůĺŋż 2´/kT_c;

8) ğŋăůěŋĺě šěňŕěřăšşřż T_c = 10^3 Ł ć ĺŋšěřťěľśě Cu{CuO.

1. Ĺ. Ĺ. Ăňěńĺŋ, ŚŤŢŠ 4, 1073 (1991).

2. Ă. Ĺ. Čőńőćăÿłĺŋ, Ă. Ŕ. Řşśăłőć, ŞŤŊ 170, 192 (2000).

3. Ĺ. Ĺ. Ăňěńĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 70, 24 (1999). 4. Ĺ. Ĺ. Ăňěńĺŋ, ĘŤŢ 73, 2274 (1999). 5. Ĺ. Ĺ. Ăňěńĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 76, 219 (2002). 6. Ć. Ć. Őśĺŕőć, Ĺ. Ć. Łőůěć, Ś. Ć. Ŋăşňőć, ĘİŠŤ 120, 1246 (2001).

7. Ŕřőąńěňă ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ, ŕőď řěďăłűĺěľ Ć. Ń. Čĺŋğąşřčă ĺ Ď. Ă. Łĺřęŋĺűă, Ň.: Ŋăşłă, 1977, ś. 110.

8. O. Gunnarsson, Rev. Mod. Phys. 69, 575 (1997). 9. Ŋ. Ň. Ŕńăłĺďă, Ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżě śćěřţŕřőćőďŋĺłĺ, Ň.: Ňěęď. ŕřőčř. őąřăğ., 1996, c. 195.

10. Ů. Łĺššěńĳ, Ććěďěŋĺě ć ťĺğĺłş šćěřďőčő šěńă, Ň.:

Ŋăşłă, 1978, ś. 229.

11. A. L. Solovjov, V. M. Dmitriev, H.-U. Habermeier et al., Phys. Rev. Ć55, 8551 (1997).

12. Ě. Č. Ňăłśĺňőć, Ď. đ. Śăćřăśőć, Ś. đ. Śăćřăśőć, ŞŤŊ 167, 353 (1997).

13. J. H. Sch-on, Ch. Kloc, and B. Batlogg, Science 293, 2432 (2001).

14. G. S. Grader, P. K. Gallagher, and A. T. Fiory, Phys.

Rev. Ć38, 844 (1988).

15. Ĺ. Ĺ. Ăňěńĺŋ, ŤŊŠ 22, 539 (1996).

16. J. Rossat-Mignod, L. P. Regnault, Ś. Vettier et al., Physica Ś185-189, 86 (1991); Ć180-181, 383 (1992); L. P. Regnault, P. Bourges, P. Barlet et al., Physica Ś235-240, 59 (1994).

17. Ć. Ť. Čăŋšňăţěř, Ř. Ă. Ěňěńĳůěŋłő, Ĺ. Č. Ŋăşňěŋłő ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 72, 33 (2000).

18. R. Emery and P. Kivelson, Nature 374, 434 (1995).

2 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 3 { 4 2003